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はじめに
半導体ヘテロ界面などの2次元電子系に垂直に磁場をかけると電子の状態はラソダウ準位に分かれ、
低温で:量子ホール効果nや電気抵抗のシュブニコフ ・ド・バース(SdH)振 動などが観測される。 こ
のような系で測られる電気抵抗には、試料の電流を流している部分の電気伝導率だけでは説明できない
特異な現象、例えば 「非局所抵抗」が現れる。非局所抵抗とは"電流経路労と電位差を測定する部分を












△Lと 定義す る。ふつう、 この様な抵抗は非常に小 さい値 しか観測されない。 なお、区別のため通常の
4端子抵抗を 「縦抵抗」 と呼ぶ ことにす る。 ここで は高移動度GaAs/AIGaAsヘテ ロ構造基板を加工 し
て作製 した半導体細線の、低温(0.5K程度)・強磁場(8テ スラまで)で の電気伝導を調べた実験 につ
いて紹介 し、 この系での伝導に見 られ る非局所的な性質について説明する。
金属 や縮退半導体の電気伝導 は、フェル ミ準位付近 の電子で決 まる。磁場によりラソダウ準位に分か
れた2次 元電子系 をフェル ミ準位がよぎるのは、試料 の中に広 がった 「バル ク状態」 と試稗の端に沿 っ
た 「エッジ状態」である(図2)。 エ ッジ状態2)とは試料 の端での閉 じ込めポテ ンシャルによ り、ラン
ダウ準位が持 ち上がっている所 の状態であ る。エ ッジ状態 にある電子 は、試料 の端に沿 って磁場の向き
によって決まる方向に進み、非常に長 い距離 にわた っで化学ポテンシャルを変 えず(非 弾性散乱を受け
ず)に 伝導す る。電気伝導 には これ ら 「バル ク状態」と 「エ ッジ状態」の両方が関与 している。以後 こ
れ らをバル ク電流、エ ッジ電流 と呼ぶことにす る。











図2エ ッジ状態が形成 される様子 を示 した模式図。試料の
端で ラソダウ準位が持ち上が り、 フェル ミ準位 をよぎる
○●で示 した状態が占有 され る。○ で示 したエ ッジ状態




















































































伝導にエ ッジ状態の寄与 が現れは じめた
磁場を示す。
縦抵抗のSdH振 動 に対応 した振動を示す。非局所
抵抗の値 は電流 を増す とともに減少する。
非局所抵抗が現れるモデルを図4に 示 した。 図の
縦軸は電子の化学 ポテソシャル(～ 電位)を 示す。
バルク電流は散乱を受け化学 ポテソシャルを変化す
るのに対 して、エ ッジ電流はバルク電流 と空間的に
分離 され、試料の端に沿 ってその化学 ポテ ンシャル
を保 って電極間を伝わって行 く。 エッジ電流がある
ために・電圧端子1の 化学ポテソシャルが高 くなっ
ている。次の端子2の 化学ポテソシャルは端子1を




現れは じめる磁場(約1T、 図3の ↓印)が 一致 し
てお り、エ ッジ状態 の形成 と共に縦抵抗 のSdH振
動の振幅が抑制 され、非局所抵抗が現れていること
が分かる。また、電流を増加すると、試料中でのエッ
ジ電流一 バル ク電流 の化学 ポテンシャルの差 が大 き




















図4非 局所抵抗が現れることを示 した模式図。電子 は水、電極
は水槽で、電流 を流 すことは水槽に注水 した り排水す るこ
とに当たる。2次元電子系のバルク状態は水路、エ ッジ状態




















































































(㎜のオー ダー)を 上回っているか らで、超伝導と同 じくマクロなサイズに現れる量子効果の一つであ
る。量子 ホール効果を電気抵抗の標準 として精密 に測定す るとき、エ ッジ状態による伝導の非局所性
(特に電極の性質など)に 十分配慮することが必要である。 この研究で注 目した非局所抵抗 には(1)エッ
ジ状態(端 に沿 って試料中を周回 している)、(2)バル ク状態、(3)電極の性質、 などの情報が非常に敏感
に反映す るため、試料の均一性や電極端子の性質 を評価す る鋭敏な 「バロメータ」となる可能性がある。
本研究は基礎工学部、極限物質研究 セソター 蒲生健次教授、難波進名誉教授(現 在、長崎総合科学大
学)ら との共同研究である。
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